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Izvleček: 
 
V diplomski nalogi je predstavljena zasnova in izdelava hidravličnih tehtnic za določanje 
težišča osebnih vozil. Na podlagi pregleda trga in s pomočjo ocene možnih rešitev smo 
izbrale najprimernejše rešitve in jih uporabili pri zasnovi in izdelavi tehtnice. Izdelali smo 
prototip le enega dela sistema, katerega smo umerili in preizkusilo na praktičnem primeru. 
Na podlagi pridobljenih informacij iz testiranj smo izdelali celoten sistem, katerega smo 
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Abstract: 
The diploma is about the design and manufacture of hydraulic scales for the determining of 
the center of mass for cars. With analysis of the market and evaluation od possible solutions, 
the optimal solutions were chosen, which were used for the design and manufacture of the 
scales. A prototype of one part of the system was manufactured, which was calibrated and 
tested on a practical application. The information gathered was used to manufacture the 
entire system, which was used for the determining of the center of mass for the vehicle. 
Mesurement uncertainty of the hydraulic scale is 5 kg. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
 
Življenje v časih, ko tehnika še ni bila tako razvita je bilo dosti težje, saj je bilo potrebno vse 
izdelati ročno. Ni bilo pripomočkov za olajšanje dela, kaj šele strojev, ki bi delo sami opravili 
namesto nas. Razvoj tehnike je pospešil rast industrializacije in potrošnje, saj je tehnika 
omogočila krajši proizvodnji čas izdelkov, posledično so se izdelki pocenili zaradi masovne 
proizvodnje in tako postali dostopnejši za vse potrošnike.  
 
Prav tako se je razvijal v koraku s tehniko tudi avtomobilizem. Prvi avtomobil je izdelal Karl 
Benz leta 1885 [1], ta avtomobil je bil bolj podoben kočiji in je imel le tri kolesa. Kasneje je 
Gottlieb Daimler izdelal prvi štirikolesni avtomobil in z njim leta 1887 [1] opravil prvo 
poizkusno vožnjo. Leta 1901 se je Daimler prvič pojavil na dirki z avtomobilom, ki ga je 
poimenoval po svoji hčeri Mercedes. To ime pa avto nosi še danes [1]. Henry Ford je leta 
1908 [2] izdelal prvi serijsko izdelan avtomobil z imenom T ford. Za sestavo slednjega je 
bilo potrebnih zgolj 90 minut, tako so v 19 letih izdelali 15 milijonov vozil. 
 
Razvoj avtomobilizma so izboljšali tekmovalni razredi, saj so najprestižnejši avto moto 
športi kot so Formula1, WRC, DTM in ostali premikali meje mogočega in gnali tehniko v 
skrajnosti. Tako smo prišli do tega, da se znanje razvito v elitnih razredih prenaša na vozila, 
katera vsakodnevno uporabljamo na cesti.  
 
V Sloveniji avtomobilskih navdušencev ne manjka, zato se kljub zelo slabim pogojem 
dirkanje razvija. Težava pa nastane, ko je potrebno serijsko vozilo predelati v dirkalnik in s 
tem spremeniti praktično vse osnovne nastavitve vozila. Če pa želimo spremeniti nastavitve 
vozila, se lahko hitro zgodi, da ima vozilo po spremembi slabše vozne lastnosti kot prej. Da 
ne pride do tega, je potrebno poznati cel kup podatkov o vozilu. Teh podatkov seveda 
proizvajalci ne izdajo, zato je potrebno izvesti meritve in tako pridobiti potrebne podatke. 
Eden izmed pomembnih podatkov je lokacija težišča vozila.  
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Ustrezna nastavitev podvozja je ključna za dobro lego vozila na cesti, da pa lahko ustrezno 
nastavimo podvozje pa je potrebno poznati lokacijo težišča vozila. Višina težišča je eden 
izmed pomembnejših podatkov, kateri so potrebni za dobro zasnovo podvozja in zavornega 
sistema. Višino težišča je z enim statičnim tehtanjem nemogoče določiti. Lahko pa se jo 
določi z več tehtanji ali zvračanjem vozila. Eden izmed načinov je tehtanje vozila na ravnem 
in nato še pri nagnjenem vozilu. Tako lahko s pomočjo poznavanja višine težišča še 
izboljšamo lego vozila na cesti in prav tako sam zavorni sistem. 
 
1.2 Cilji 
 
Cilj diplomske naloge je razviti sistem, kateri bo s pomočjo tehtanja zmožen določiti lokacijo 
težišča vozila. Tehtanje bo potekalo s pomočjo merjenja tlaka olja, kateri pa lahko znaša 
največ 2 MPa. Tehtnice morajo biti čim lažje za prenašanje in enostavne za uporabo.  
 
Za doseganje zadanih ciljev pa na poti stoji nekaj preprek, in sicer velika možnost je, da bo 
dizajn sestavnih delov zelo kompleksen za izdelavo. Naslednja težava, ki bi se utegnila 
pojaviti je puščanje olja, saj so tehtnice hidravlične in zelo kompaktne zasnove. Največjo 
težavo pa predstavlja zvračanje hidravličnega bata, katero bi povzročilo zatikanje bata in s 
tem nerealno meritev.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled trga 
Na tržišču so ponujene že različne rešitve za tehtanje vozil. Nekateri sistemi so namenjeni 
zgolj zaznavanju teže celotnega vozila. Tržišče ponuja tudi tehtnice, katere tehtajo 
posamezne osi in jih seštevajo ter tako določijo celotno težo vozila. Možno je kupiti tudi 
tehtnice, katere podajajo podatke o teži na vsako kolo vozila posebej. Ponujene rešitve so 
cenovno neugodne in nimajo možnosti določanja višine težišča. Na sliki 2.1 so prikazani 
primeri komercialno dostopnih tehtnic za tehtanje vozil. 
 
 
 
Slika 2.1: Primeri tehtnic z žično in brezžično povezavo [3] 
 
Prav tako se sistemi razlikujejo med seboj po vrsti vgradnje. Nekatere je potrebno vgraditi v 
tla in nimajo možnosti prenašanja kot prikazuje slika 2.2 [4]. Obstajajo pa tudi prenosni in 
jih je potrebno zgolj postaviti na ravna tla. Sistemi se razlikujejo tudi glede na to, da nekateri 
omogočajo prikazovanje podatkov na zaslonu, ki pa je po navadi povezan z žicami. Nekatere 
podatke izpisujejo na vsaki tehtnici posebej in nimajo žičnih povezav. Obstajajo tudi 
brezžične izvedbe, a te so zelo redke.  
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Slika 2.2: Primer vgradne tehtnice [4] 
 
2.2 Pascalov zakon  
Pascalov zakon je temeljni zakon hidrostatike in pravi, da je tlak v tekočini, ki se nahaja v 
zaprti posodi  v vsaki točki enak, kot je prikazano na sliki 2.3 [5]. To pomeni, da sprememba 
tlaka v eni točki povzroči spremembo v celotni posodi. Ker so tehtnice hidravlične in vozilo 
med tehtanjem miruje, Pascalov zakon (enačba 2.1) omogoča, da se s pomočjo senzorja za 
merjenje tlaka v tekočini določi teža vozila.   
 
𝑝 =
𝐹
𝐴
 [𝑃𝑎] (2.1) 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz Pascalovega zakona [6] 
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2.3  Statični osni tlak 
Osni pritisk se imenujejo sile, s katerimi vozilo pritiska na vozišče in se spreminja z 
dinamiko vožnje zaradi delovanja uporov na vozilo, kot to prikazuje slika 2.4. Prav tako 
imajo vpliv na razporeditev osnega pritiska pospeški in pojemki med vožnjo. Težišče vozila 
lahko določimo na podlagi statičnega osnega pritiska in sicer tako, da s tehtnicami izmerimo 
osni pritisk vozila in na podlagi razmerij iz momentnih enačb izračunamo lokacijo težišča 
[7]. Ker je meritev statična se vozilo ne premika in to pomeni, da se vsi upori zanemarijo in 
so enaki 0. Skica in enačbe veljajo samo za dvoosna vozila v mirujočem stanju. 
 
 
 
Slika 2.4: Delovanje sil na vozilo [7] 
 
2.4  Osnove meritev 
Merjenje je proces, pri katerem s pomočjo merilne metode in merilnega sistema s številčno 
vrednostjo, ki ima ustrezno enoto popišemo okolico in veličine. 
 
2.4.1 Meroslovje 
Meroslovje je veda o merjenju, katera se ukvarja s teoretičnimi in praktičnimi vidiki 
merjenja. 
 
Znanstveno ali temeljno meroslovje 
Znanstveno ali temeljno meroslovje se ukvarja s standardizacijo mednarodnih merskih enot, 
vzpostavljanjem in vzdrževanjem etalonov prikazano na sliki 2.5, raziskavami novih 
merilnih metod in razvojem novih merilnih sistemov. Prav tako skrbi še za prenos znanja in 
prenos meroslovne sledljivosti. 
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Slika 2.5: Etalon s katerim je definiran kilogram [8] 
 
 
 Industrijsko ali aplikativno meroslovje 
 
Industrijsko meroslovje je tesno povezano z znanstvenim, saj skrbi da vse nove merilne 
metode in sisteme prenese na praktične (na primer v industrijo) in tako zagotavlja razvoj in 
izboljšave v industriji. Poleg tega skrbi za vzpostavitev merilnih sistemov in zagotavlja 
kakovostno delovanje le teh. Delavci morajo biti primerno usposobljeni za delo z novimi 
merilnimi sistemi slika 2.6 in metodami in prav tako za to poskrbi aplikativno meroslovje.  
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz opravljanja meritve premera stebla vijaka [9]  
 
 
Zakonsko meroslovje 
 
Zakonsko meroslovje pokriva področja, katera merijo količine sredstev, usluge in količine, 
katere se prodajajo kupcem. Zakonsko meroslovje se naprej deli na varovanje zdravja ljudi 
in živali, varstvo okolja in tehnična varnost in promet blaga in storitev.  
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2.4.2 Merilna negotovost 
Merilna negotovost je ocena, ki nam pove, v katerem območju se nahaja  potencialni pravilni 
rezultat. Pogojena je z naslednjimi faktorji: merilni sistem, okolica, merjenec, merilna 
metoda in merilec. Vsak faktor je med seboj povezan in vpliva na vse ostale. Merilo 
kakovosti merilnega rezultata je merilna negotovost in manjša kot je, bolj točna je meritev 
[10].  
 
Postopek vrednotenja merilne negotovosti je potrebno izvesti v več korakih. Najprej je 
potrebno identificirati potencialne vire merilne negotovosti. Za posamezen vir se določi 
standardno merilno negotovost in koeficient občutljivosti. Ko se določijo navedene 
vrednosti, se izračuna skupna standardna merilna negotovost. Na koncu se določi še 
razširjeno merilno negotovost, katera je določena na podlagi faktorja pokritja za dano 
stopnjo zaupanja. 
 
Vzroki za merilno negotovost so običajno: 
- merilna negotovost umerjanja, 
- ne korigirani sistemski pogreški, 
- časovno lezenje, 
- vpliv dinamičnega spreminjanja merjene veličine, 
- negotovost odčitavanja merilnika, 
- vpliv okoliških pogojev, 
- negotovost merilnega postopka, 
- negotovost fizikalnih konstant in drugih parametrov… 
 
Vrednotenje merilne negotovosti tipa A in tipa B 
 
Merilna negotovost tipa A 
 
Merilno negotovost tipa A se vrednoti s pomočjo statične analize večkrat ponovljenih 
meritev. Na podlagi vrednotenja se oceni raztros meritev, ponovljivost merilnega sistema in 
vpliv spreminjanja vplivnih veličin kot je zamenjava merilca, okoliški pogoji …  
 
Statična analiza večkrat ponovljenih meritev se izvede tako, da se naredi več meritev nato 
pa se določi aritmetična srednja vrednost po enačbi (2.2) [10] in eksperimentalni standardni 
odmik z enačbo (2.3) [10] Na sliki 2.7 je prikazana stopnja zaupanja, saj verjetnost 
razporeditve rezultatov najbolje popiše Normalna ali Gaussova porazdelitev. 
?̅? =
1
𝑁
 ∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
 (2.2) 
 
𝑠(𝑥) = √
1
𝑁 − 1
 ∑(𝑥𝑖 − ?̅?)
2
𝑁
𝑖=1
 
 
(2.3) 
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Slika 2.7: Prikaz Gaussove razporeditve [11] 
 
 
Merilna negotovost tipa B 
 
Merilna negotovost tipa B se vrednoti iz razpoložljivih informacij, kadar ni možnosti izvesti 
ponovne meritve. Vrednotenje poteka na podlagi verjetnosti porazdelitve. Na voljo je več 
vrst verjetnosti porazdelitve, nekatere izmed njih so weibullova porazdelitev, Gaussova 
porazdelitev, Pravokotna porazdelitev … 
 
Pravokotna porazdelitev gostote verjetnosti izgleda kot na sliki 2.8 in izhaja iz podatkov, ki 
so na voljo o točnosti merilnega sistema, podatkov o časovni stabilnosti, vpliva ločljivosti 
itd. 
 
 
Slika 2.8: Pravokotna porazdelitev gostote verjetnosti [12] 
 
 
Standardno merilno negotovost se izračuna po enačbi (2.4)[10], v kateri simbol a predstavlja 
lastni pogrešek merilne naprave. 
 
 
 
𝑠(𝑥) =
𝑎
√3
 
 
(2.4) 
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3 Metodologija dela 
 
3.1 Morfološka matrika 
Morfološka matrika je analitičen pristop, s katerim se v kratkem času z malo informacijami 
najde dobra rešitev. V prvem koraku se razčlenijo naloge oziroma zahteve izdelka. V drugem 
koraku se za vsako nalogo napišejo vse možne rešitve. V tretjem koraku se določi najbolj 
ugodne rešitve za posamezno nalogo in tako se pridobijo najboljše rešitve za določen 
izdelek. Ves postopek [13] je prikazan v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Morfološka matrika rešitev 
Naloga/št. rešitve 1 2 3 4 
Napajanje 
sistema 
Z baterijo Žično   
Shranjevanje Tekstovna 
datoteka 
Ne Posnetek 
zaslona 
 
Povezava Bluetooth Žično Wifi Bluetooth+ BRK 
Material Aluminij Jeklo   
Zunanja oblika  
 
 
 
   
Oblika 
hidravličnega 
prostora 
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Na podlagi vseh možnih rešitev se odloči, katero rešitev izbrati. Potrebno je sprejemati 
kompromise, saj imajo vse rešitve določene prednosti in slabosti. V ta namen se uporabi 
metoda analiza uporabne vrednosti. Za vsako rešitev se napiše preglednica z zahtevami. 
Vsaki zahtevi se določi utež glede na pomembnost zahteve. Za vsako možno rešitev se poda 
ocena na podlagi ustreznosti rešitve za to zahtevo. Vse ocene je potrebno pomnožiti z utežjo 
in produkte posamezne rešitve sešteti med seboj. Rešitev z najvišjim številom točk je najbolj 
optimalna rešitev. Izvedena ocena je prikazana v preglednicah (od 3.2 do 3.7) 
 
 
Material: 
Preglednica 3.2: Analiza uporabne vrednosti materiala 
Zahteva/Rešitev Aluminij Jeklo Utež 
Cena 2 4 2 
Teža 4 2 3 
Vzdrževanje 4 3 1 
Skupaj 2∙2+3∙4+4=20 4∙2+2∙3+3=17  
 
 
Zunanja oblika 
Preglednica 3.3: Analiza uporabne vrednosti zunanje oblike 
Zahteva/Rešitev  
 
 
 
   
     Utež 
Zahtevnost izdelave 4 3 3 3 
Uporabnost 4 4 5 2 
Vizualni izgleda 3 3 2 1 
Skupaj 4∙3+4∙2+3=23 3∙3+4∙2+3=20 3∙3+5∙2+2=21  
 
 
Oblika hidravličnega prostora 
Preglednica 3.4: Analiza uporabne vrednosti oblike hidravličnega prostora 
Zahteva/Rešitev  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Utež 
Zanesljivost 1 4 3 3 
Kompleksnost 5 1 4 1 
Teža 3 2 3 2 
Skupaj 3+5+3∙2=14 4∙3+1+2∙2=17 3∙3+4+3∙2=19  
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Shranjevanje podatkov 
Preglednica 3.5: Analiza uporabne vrednosti načina shranjevanja podatkov 
 
 
Povezava 
 
Preglednica 3.6: Analiza uporabne vrednosti povezave 
 
 
Napajanje sistema 
 
Preglednica 3.7: Analiza uporabne vrednosti napajanja sistema 
 
 
Za vsak skop smo izvedli analizo uporabne vrednosti in tako določili najbolj ugodno rešitev 
za našo zahtevo. Tako je jasno razvidno iz zgornjih preglednic od 3.2 do 3.7, da je najbolj 
optimalen material za tehtnice aluminij, najbolj idealna oblika tehtnic je okrogla oblika, 
najbolj ustrezna oblika hidravličnega prostora pa je oblika kolobarja. Za shranjevanje 
podatkov je najbolj ugodna rešitev posnetek zaslona rezultata, za povezavo med 
posameznimi tehtnicami in s prikazovalnikom je najboljše, da se uporabi kombinacija 
brezžične radijske povezave za komunikacijo med posameznimi moduli tehtnic in pa 
bluetooth za povezavo tehtnic s prikazovalnikom. Napajanje sistema je najbolj optimalno z 
baterijo. Na podlagi analize uporabne vrednosti sem za izdelavo merilnega sistema izbral 
vse najboljše rešitve. 
Zahteva/Rešitev Tekstovna datoteka Brez shranjevanja Posnetek zaslona Utež 
Uporabnost 4 1 3 3 
Zahtevnost 
izvedbe 
2 5 4 2 
Preglednost 3 1 3 1 
Skupaj 4∙3+2∙2+3=19 3+5∙2+1=14 3∙3+4∙2+3=20  
Zahteva/ 
Rešitev 
Bluetooth Wifi Žična 
povezava 
Bluetooth + 
BRK 
Utež 
Zanesljivost 4 3 5 4 2 
Uporabnost 2 2 1 2 1 
Kompatibilnost 
z napravo 
2 3 1 4 3 
Skupaj 4∙2+2+2∙3= 
16 
3∙2+2+3∙3= 
17 
5∙2+1+3∙1=  
14 
4∙2+2+4∙3= 
22 
 
Zahteva/Rešitev Žično napajanje Napajanje z baterijo Utež 
Uporabnost 1 5 3 
Zanesljivost 5 1 2 
Cena 4 2 1 
Skupaj 1∙3+5∙2+4=17 5∙3+2+2=19  
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3.2 Uporabljene komponente 
3.2.1 Zaznavalo tlaka olja  
Uporabljen je senzor za zaznavanje tlaka olja Wika A-10 na sliki 3.1. Senzor je zelo 
kompaktne izvedbe s standardnimi dimenzijami priklopa in navoja za privitje na svoje 
mesto. Navedena izvedba zaznavala ima tesnjenje zagotovljeno z že vgrajenim tesnilnim 
obročem. 
 
Specifikacije: 
 
- Napajalna napetost od 8 do 30 V 
- Izhodni signal od 4 do 20 mA 
- Merilno območje tlaka od 0 do 2,5 MPa 
- Nelinearnost zaznavala 0,5%  
- Temperaturno območje delovanja od    ̶20 do 85° C 
 
 
 
Slika 3.1: Tlačno zaznavalo (ϕ 32 mm × 75mm) 
 
 
3.2.2 Vodilni obroč 
 
Vodilni obroč ima nalogo. da vodi premikajoči se bat in s tem preprečuje, da bi se le ta 
zataknil v steno valja. Material, iz katerega je narejen, je najlon, ki ima odlične drsne 
lastnosti v kombinaciji z oljem.  
 
  
Metodologija dela 
13 
3.2.3 Tesnilo X obroč 
Uporabi se tesnilo tipa X obroč na sliki 3.2, saj zagotavlja boljše tesnjenje, ker ima 
dvotočkovni stik s steno na kateri tesni. V primeru O-ringa se le ta stika samo v eni točki. 
Uporabljeno tesnilo je narejeno iz gume in ima uporabno temperaturno območje od   ̶10 do 
80° C. Omogoča tesnjenje reže do 0,15 mm.  
 
 
 
Slika 3.2: Tesnilni obroč tipa x  
 
 
3.2.4 Bluetooth modul 
 
Bluetooth modul tipa HC 05, ki deluje na frekvenci 2,4 GHz.  
 
Podatki bluetooth modula: 
- Napajanje 5 V 
- Delovna temperatura od - 20 do 75° C 
- Dimenzije 27x13x2,5 mm 
- Domet 60 m 
 
Omenjen modul omogoča prenos podatkov od tehtnic, katere podatke izmerijo do 
prikazovalnika, ki pa je mobilna naprava ali tablični računalnik z operacijskim sistemom 
Android.  
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3.2.5 Plošča tiskanega vezja 
 
Izdelala smo ploščo na sliki 3.3, na katero so pritrjene vse elektro komponente, ki so 
potrebne, da zajamejo podatke o tlaku olja v tehtnici, ta podatek pošljejo centralni tehtnici, 
ki najprej zbere vse štiri podatke in jih skupaj pošlje preko bluetooth modula na mobilni 
telefon.    
 
 
 
Slika 3.3: Tiskano vezje s komponentami (90 mm × 45 mm) 
 
 
1 Konektor za priklop senzorja 
2 Konektor za napajanje 
3 Piskač 
4 Modul za brezžično radijsko komunikacijo 
5 Konektor za programiran 
6 Mikro procesor 
7 Bluetooth  modul 
8 Napajalni modul 
 
3.3 Po meri izdelano ohišje 
Ohišje za tehtnico je izdelano po meri, saj na trgu ni mogoče najti tako nizkega in po premeru 
velikega hidravličnega valja, kar v bistvu ta tehtnica je. Tehtnica predstavlja hidravlični valj 
z ''nič'' giba, saj je gib bata zanemarljivo kratek. Gib bata znaša le toliko, kolikor je stisljivost 
olja. Oblika hidravličnega prostora je zasnovana tako, da kar se da preprečuje zvračanje bata 
v valju in s tem prepreči tudi zatikanje. Zaradi oblike in želje po delovnem tlaku 2 MPa je 
postal to pravi izziv, saj je tlak definiran z velikostjo sile, ki pritiska na površino. Ideja, da 
se hidravlični prostor nahaja čim bolj na zunanjem robu, ker s tem preprečimo zvračanje 
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bata ob obremenitvi, je posledično zelo povečala površino in s tem zmanjšala delovni tlak v 
tehtnicah.  
 
 
3.3.1 Zunanji del  ohišja 
Zunanji del ohišja predstavlja tesnilno površino, na katero nalega tesnilo, ki se nahaja v batu. 
Prav tako po tem delu potuje vodilni obroč, ki se ob morebitnem nagibu bata nasloni na steno 
zunanjega ohišja in tako prepreči stik stene zunanjega ohišja in bata. Na spodnjem robu se 
nahaja stopnica, katera mora omogočati pravilno lego dna tehtnice, obenem pa mora še 
zagotavljati tesen ujem in pa tesnjenje med dnom in zunanjim ohišjem. Gabaritne dimenzije 
ohišja so prikazane na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Zunanji del ohišja. 
 
 
Na sliki 3.5 je prikazano zunanje ohišje, ki ima po obodu 3 izvrtine z navojem. Te izvrtine 
omogočajo privitje vijakov, ki preprečujejo prekomerni gib in tako zagotavljajo, da se 
tehtnice ne razstavijo same od sebe. 
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Slika 3.5: Zunanje ohišje-tloris 
3.3.2 Notranji del ohišja 
Notranji del ohišja opravlja podobno nalogo kot zunanji, le da ima ta izdelane utore za tesnilo 
in vodilni obroč. Zagotavljati pa mora še odvzem olja na katerem je možno izmeriti tlak v 
hidravlični tehtnici. Zaradi želje po čim nižji in kompaktni izvedbi tehtnice je odvzem olja 
predstavljal kar velik izziv, saj notranje ohišje ob enem predstavlja tudi prostor v katerem se 
nahaja tlačno zaznavalo, krmilna plošča in baterije. Tlačno zaznavalo mora imeti odvzem 
olja na notranji strani, kar pomeni, da bi bilo potrebno luknjo zanj izvrtati iz notranje strani, 
kar pa je neizvedljivo zaradi nedostopnosti orodja in je tudi razvidno iz slike 3.6. Poleg tega 
bi bilo v to luknjo potrebno izdelati navoj in konični nased, kateri bi omogočal privitje in 
tesnjenje cevi, na katero je privito tlačno zaznavalo. Prav tako ima notranje ohišje tesnilni 
rob, na katerega se s tesnim ujemom nasede dno tehtnic.  
 
 
 
Slika 3.6: Notranje ohišje 
 
 
Težavo z odvzemom olja smo rešili na način, da smo izdelali prehodni člen, ki omogoča 
privitje v notranje ohišje, saj je bila skozi notranje ohišje izdelana izvrtina z navojem. 
Prehodni člen z detajli je prikazan na sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Prehodni element 
 
 
3.3.3 Bat tehtnic 
Bat ima nalogo, da potuje med notranjim in zunanjim delom ohišja ter prenaša obremenitev 
od teže vozila na olje in tako ustvarja tlak v olju. V bat je vgrajen en tesnilni in en vodilni 
obroč. Na bat je pritrjena povozna plošča s šestimi M4 vijaki. Bat je zasnovan tako, da ob 
obremenitvi ne ukloni in je zmožen prenašati tudi bočne obremenitve. Na sliki 3.8 je 
prikazana geometrija bata. 
 
 
 
Slika 3.8: Bat 
 
 
Ob prvih testih so se pojavile težave z zatikanjem, zato smo dizajn spodnjega roba bata malo 
dodelali. Naredili smo posnetje, da ob morebitnem minimalnem zvračanju bat nima 
možnosti dotakniti zunanjega dela ohišja. Poleg tega smo na spodnjem robu zmanjšali 
premer bata za 1 mm prav tako iz istega razloga. Spremembe so prikazane na sliki 3.9in so 
zelo izboljšale delovanje. 
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Slika 3.9: Predelava roba bata 
 
 
3.3.4 Dno tehtnic 
 
Dno tehtnic je zasnovano tako, da ga sestavljenega drži samo trenje z zunanjim ohišjem in 
notranjim ohišjem. Med oba dela je potrebno z uporabo sile ustaviti dno, saj je med vsemi 
tremi komponentami predviden tesni ujem in ni uporabljenega nobenega tesnila. Tesnost 
zagotavlja tanek sloj lepila. Sama zasnova pa je takšna, da večji kot je tlak v tehtnici, bolj 
dno stiska ob tesnilni rob zunanjega in notranjega ohišja. Na sliki 3.10 je razvidna tudi luknja 
z navojem, katera omogoča odzračevanje sistema. 
 
 
 
Slika 3.10: Dno tehtnice 
 
 
3.3.5 Povozna plošča 
Povozna plošča je najenostavnejši sestavni del tehtnic slika 3.11, saj mora prenesti samo 
zadosti obremenitve in pri tem ne sme ukloniti. Sama izdelava je enostavna, saj vsebuje samo 
utor za naleganje na bat, 6 izvrtin za vijake, s katerimi je pritrjena na bat in ugreznine, da se 
glave vijakov skrijejo v ploščo.  
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Slika 3.11: Povozna plošča 
 
 
3.3.6 Dovodna cev 
Dovodna cev omogoča, da olje od ohišja lahko pride do tlačnega zaznavala. Tlačno 
zaznavalo bi bilo mogoče priviti tudi direktno na ohišje tehtnic, vendar bi zaradi tega tehtnice 
morale biti višje, tega pa seveda nočemo, saj želimo čim nižje in kompaktne tehtnice. Prav 
tako je lažje zagotoviti tesnost z nasedom kot gumijastim tesnilnim obročem. Poleg tega bi 
bila potrebna še dodatna obdelava ohišja za naleganje tesnilnega obroča. Model dovodne 
cevi je razviden na sliki 3.12.  
 
 
 
Slika 3.12: Dovodna cev (ϕ 10 mm × 50 mm) 
 
 
3.3.7 Zaščitni pokrov 
Naloga zaščitnega pokrova je, da nosi vse komponente, katere so shranjene v tehtnici in jih 
ta potrebuje za delovanje. Prav tako ima nalogo da varuje komponente pred poškodbami, 
katere bi se utegnile zgoditi pri rokovanju s tehtnicami. V zaščitnem pokrovu so pritrjene 
dve  napajalni 9 V bateriji, krmilna ploščica in zaznavalo tlaka. Na sliki 3.13 je razvidno, 
kako so komponente razporejene. Pokrov je izdelan s postopkom 3D tiska tipa FFF kar 
pomeni izdelava s taljenim filamentom. 
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Slika 3.13: Zaščitni pokrov s komponentami (ϕ 140 mm × 20m) 
 
 
3.4 Program za pametni telefon 
Izdelava aplikacije je potekala v programskem okolju Android studio. Sama zasnova 
vmesnika in izgleda sta naša ideja in delo medtem, ko se je za kodo, ki preračunava in 
sprejema ter pošilja podatke, poiskala pomoč. Aplikacija ima nalogo, da sprejete podatke 
obdela v uporabne. V aplikaciji se zajeti podatki uporabijo v nadaljnjih izračunih kot vhodni 
podatki, kateri so potrebni, da sploh lahko izračunamo željene vrednosti. Potrebno je tudi 
izmeriti določene parametre na vozilu in jih vpisati v okna, kjer se bodo prav tako uporabili 
kot vhodni podatek. Prikazovalnik je zasnovan tako, da je kar se da enostaven za vsakega 
uporabnika. Program vodi uporabnika skozi vsak korak posebej in opisuje vse kar mora 
uporabnik vedeti. 
 
Takoj ob zagonu aplikacije se pokaže pozdravno okno ki je prikazano na sliki 3.14. V 
zgornjem desnem kotu se prikaže indikator, ki pove, ali ima katera od tehtnic kritično nizko 
napajalno napetost. Poleg prikaza za stanje napetosti se nahaja indikator, ki prikazuje, ali so 
vse tehtnice uspešno vzpostavile povezavo med seboj.  
 
 
 
Slika 3.14: Pozdravno okno 
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Na prvi strani se tik pod zgornjim robom desno nahaja naslovno okno, kjer se vpiše naziv 
vozila, na kateremu se bo izvedla meritev. V zgornjem desnem kotu sta še vedno indikatorja 
napajalne napetosti in povezave. Sledi besedilo z navodili, kako pravilno postaviti tehtnice 
pod kolo vozila in še dodatno opozorilo, da je potrebno preveriti, če so tehtnice povezane in 
da so le te izravnane na enako višino. Pri spodnjem robu se nahaja okno poveži, ki se uporabi 
v primeru neuspešne avtomatske povezave. Izgled prve strani je prikazan na sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Začetno okno 
 
 
Aplikacija uporabnika vodi na naslednjo stran, kjer je potrebno vpisati vhodne podatke kot 
je prikazano na sliki 3.16. Zraven polj za vpis podatkov so skice, ki prikazujejo, katero 
dimenzijo je potrebno izmeriti in v katerih enotah jo je potrebno vpisati. Ko izpolnimo oba 
polja, je potrebno pritisniti na tipko ''Naprej''. 
 
 
 
Slika 3.16: Vhodni podatki 
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Pričeli smo s procesom tehtanja vozila. Do sedaj se bosta izračunali samo dve dimenziji 
težišča in sicer lokacija težišča po dolžini vozila in širini. Na zaslonu se izriše skica tlorisa 
vozila, poleg vsakega kolesa se nahajata dva okvirja. Okvir z enotami v kilogramih izpiše 
težo vozila na vsakem kolesu posebej. Okvir z enoto v odstotkih pa prikazuje odstotek teže 
kolesa glede na celotno težo vozila. Na sprednji strani sta prav tako dva okvirja. Zgornji 
izpiše celotno maso vozila spodnji pa podaja podatek, kako je razporejena teža glede na 
diagonalo vozila. V primeru, da se tukaj naša meritev zaključi, se spodaj desno nahaja polje 
''Posnetek zaslona'', ki posname trenuten prikaz zaslona in sliko shrani v mapo ''Slike'' – 
posnetek zaslona. To je način, na katerega je možno shraniti podatke in prav zaradi tega je 
zelo uporabno polje z nazivom ''Vozila'', ker se tako označi slika, da je znano kateremu 
vozilu pripada meritev. Če je potrebno izmeriti tudi višino težišča, se pritisne na polje 
''Višina'', ki se nahaja na desni. Celoten razpored oken in postavitev so prikazani na sliki 
3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Prikazovalno okno 
 
Na naslednji strani se prikaže skica dvignjenega vozila. Priporočljivo je dvigovanje težjega 
dela, saj tako najbolj obremenjene tehtnice razbremenimo in obremenimo manj 
obremenjene. Vozilo je potrebno dvigniti skupaj s tehtnicami na višino, ki je mogoča, hkrati 
pa se ne sme pretiravati, da ne preobremenimo tehtnic. Izmeriti je potrebno razliko višine 
med povozno ploščo tehtnice, ki je ostala na tleh in tiste, ki smo jo dvignili. Pravilen način 
merjenja je prikazan tudi na sliki 3.18 ob polju za vpis dimenzije. Izmerjeno vrednost je 
potrebno vpisati v polje, le ta pa naj bo v metrih. 
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Slika 3.18: Vhodni podatek - višina 
 
 
3.5 Sestavljanje ohišja 
Pri sestavljanju ohišja je potrebno biti zelo previden, da se kateri od sestavnih delov ne 
deformira. V prvem koraku je potrebno nanesti tesnilno lepilo na tesnilni rob notranjega in 
zunanjega ohišja. Nanešen mora biti tanek sloj lepila, vendar neprekinjen. Uporablja se 
tesnilno lepilo, ki je prikazano na sliki 3.19. 
 
 
Slika 3.19: Nanašanje tesnilnega lepila 
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Naslednja faza je vstavljanje dna tehtnic med notranje in zunanje ohišje. Potrebno je 
enakomerno potiskati dno in pri tem aplicirati malo več sile, zato je najlažje to storiti v 
hidravlični stiskalnici. Prepričati se je potrebno, da je dno zares na svojem mestu v končni 
legi, saj se samo tako lahko zagotovi tesnjenje. Na sliki 3.20 je prikazano še dodatno orodje 
narejeno iz plastične cevi, katero omogoča vstavljanje dna in hkrati varuje pred 
preobremenitvijo, saj ob preveliki sili cev ukloni. 
 
 
 
Slika 3.20: Montaža dna tehtnic 
 
 
V notranje ohišje je potrebno vstaviti tesnilni x tesnilni obroč. Prepričati se je potrebno da ta 
ni zavit in da lepo nalega v utoru. Na to je potrebno vstaviti še vodilo, to zahteva malo več 
ročnih spretnosti, saj je potrebno vodilo par ur prej zviti v majhen kolut in ga obvezati, da 
tak ostane. Ko je vodilo nekaj časa zvezano se ob sprostitvi ne razvije, ampak ostane zvito 
na majhen premer. Tako lahko vodilo vstavimo v utor in se ta sam pravilno namesti v utor. 
V dno je potrebno priviti vijak, ki je prilagojen za tesnjenje in možnost privijanja in 
odvijanja. Na sliki 3.21 je prikazan vijak, ki ima nalogo, da omogoča odzračevanje sistema.   
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Slika 3.21: odzračevalni vijak 
 
 
Na vrsti je sestavljanje bata. Na bat je prav tako potrebno namestiti x tesnilni obroč in vodilo. 
Zopet se je potrebno prepričati, da je tesnilni obroč pravilno nameščen. Na sliki 3.22 je 
prikazana pravilna in napačna montaža tesnilnega obroča. V tem primeru vodilnega obroča 
bi potrebno zvijati in se ga enostavno samo vstavi v utor.  
 
 
 
Slika 3.22: Pravilno (levo) in napačno (desno) nameščen tesnilni obroč 
 
 
V notranje ohišje je potrebno priviti prehodni člen. Pred privitjem je potrebno na zunanji 
navoj nanesti tesnilno lepilo, saj bo samo tako omogočeno tesnjenje. Po privijanju je 
potrebno počakati eno uro, da se tesnilno lepilo posuši. Na sliki 3.23 je prikazan privit 
prehodni člen. 
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Slika 3.23: Prehodni člen nameščen v notranje ohišje 
 
 
Ko se je prehodni člen posušil je čas, da se privije dovodna cev. Privitje mora biti dovolj 
tesno, da se konus na cevi zadosti vtisne v konus, ki se nahaja v prehodnem členu. Na drugi 
strani cevi se privije pretvorni člen prikazan na sliki 3.24. Pretvorni člen prav tako privijemo 
z zadostnim momentom, saj je tesnjenje zagotovljeno enako kot na prejšnji strani. Ta člen je 
potreben, saj senzor nima možnosti tesnjenja na konusni nased, ampak ima gumijasti tesnilni 
obroč. Zaradi tesnilnega obroča senzorja ni potrebno priviti s takšnim momentom kot 
prehodni in pretvorni člen. 
 
 
 
Slika 3.24: Prehodni člen 
 
 
Sestavljen bat je potrebno namazati z oljem, prav tako je potrebno olje naliti v tehtnico do 
nivoja, kjer se nahajajo izvrtine za omejilne vijake. Odviti je potrebno vijak za odzračevanje, 
da lahko olje izstopa iz tlačne komore ob vstavljanju bata. Bat je potrebno enakomerno 
potiskati iz vseh strani, da zleze na delovno višino. Po namestitvi bata je potrebno 
odzračevalni vijak priviti nazaj. Priviti je potrebno še tri vijake po obodu in so prikazani na 
sliki 3.25, kateri omejujejo gib bata. 
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Slika 3.25: Omejilni vijak 
 
 
V notranjost tehtnic je potrebno vgraditi krmilno ploščo in jo povezati s senzorjem. Potrebno 
je priklopiti tudi baterije in vse skupaj pritrditi na svoje mesto. Ne sme se pozabiti priklopiti 
stikala za vklop tehtnic. Na koncu se samo še pravilno namesti povozna plošča na bat. Priviti 
jo je potrebno s šestimi vijaki. Sedaj je tehtnica sestavljena in je pred uporabo potrebno iz 
sistema izločiti zrak. 
 
3.6 Odzračevanje 
Postopek odzračevanja je pomemben, saj bo le uspešno odzračen sistem zagotavljal pravilno 
izvedbo meritev. Prvi korak je, da tehtnice obrnemo tako, da bo povozna plošča obrnjena k 
tlom. Na dnu odvijemo vijak za odzračevanje in obremenimo tehtnico. Skozi vijak za 
odzračevanje bodo začeli prihajati mehurčki in s tem zrak iz tehtnic. Tudi ko že začne iz 
luknjice teči olje, tehtnico še vedno obremenjujemo toliko časa, da bo bat na isti višini kot 
ostale tehtnice. Ko bat doseže pravo višino, se vijak za odzračevanje zapre. Višino se najlažje 
določi tako, da se s kljunastim merilom izmeri reža med povozno ploščo in zunanjim ohišjem 
kot je prikazano na sliki 3.26. 
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Slika 3.26: Kontrolna reža za višino 
 
 
3.7  Fizikalno ozadje 
Tehtnice delujejo tako, da teža vozila preko kolesa pritiska na povozno ploščo, le ta prenese 
težo na bat. Bat pritiska na olje, ki je zaprto v tlačni komori tehtnic. Iz tlačne komore vodi 
povezava do tipala tlaka. Tipalo tlaka izmeri tlak. Tlak je potrebno pretvoriti v težo. To 
storimo s pomočjo enačb (od 3.1 do 3.3). 
 
𝑝 =
𝐹
𝐴
 [𝑃𝑎] 
 
(3.1) 
 
𝐹 = 𝑝 ∙ 𝐴 = 𝑚 ∙ 𝑔 [𝑁] 
 
(3.2) 
𝐺 = 𝑍1 + 𝑍2 [𝑁] 
  
(3.3) 
 
Teža je vhodni podatki, za nadaljnje računanje, s katerim se določi lokacija težišča v vozilu. 
Poleg teže na vsakem kolesu so potrebni še vhodni podatki o širini koles. Za to dimenzijo se 
izmeri celotna širina od zunanjega roba gume do zunanjega roba gume na drugi strani in se 
nato odšteje širina gume. Tako smo dobili širino od sredine do sredine kolesa. Prav tako je 
potrebno še izmeriti medosno razdaljo. Nazoren prikaz za izmero dimenzij je prikazan na 
sliki 3.27. 
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Slika 3.27: Izmera dimenzij za vpis 
 
 
Najprej je bilo potrebno narisati skico, ki je razvidna na sliki 3.28 in določiti vse sile, ki 
delujejo na vozilo in nato šele na podlagi skice napisati momentno enačbo za katerokoli 
točko, v kateri prijemlje sila, ki predstavlja reakcijo koles na tla. 
 
 
 
Slika 3.28: Delujoče sile na mirujoče vozilo na ravnini 
 
 
Za izračun pozicije težišča glede na širino in dolžino vozila je potrebno vozilo stehtati na 
ravni podlagi. Pri določanju težišča po dolžini vozila je potrebno sešteti težo sprednjih dveh 
koles in zadnjih dveh koles po enačbah (3.4 in 3.5). 
𝑍1 = 𝑍1𝑙 + 𝑍1𝑟 
  
(3.4) 
 
𝑍2 = 𝑍2𝑙 + 𝑍2𝑟 (3.5) 
 
 
Momentna enačba (3.6) se lahko napiše za katero koli točko, v tem primeru se je napisala za 
točko 2. 
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𝑀2 = 𝑍1 ∙ 𝑙 − 𝐺 ∙ 𝑥𝑙1 = 0 (3.6) 
Iz momentne enačbe se izpostavi 𝑥𝑙1 kot je razvidno iz enačbe (3.7) in je razdalja težišča od 
sprednje osi.  
 
𝑥𝑙1 =
(𝑍1 ∙ 𝑙)
𝐺
  [𝑚] 
 
(3.7) 
Po istem postopku določimo še lokacijo težišča po širini vozila, le da je tokrat potrebno 
sešteti teže desnih dveh koles in posebej še levih dveh koles po enačbi (3.8 in 3.9). 
 
𝑍𝑙 = 𝑍1𝑙 + 𝑍2𝑙 
 
(3.8) 
 
𝑍𝑟 = 𝑍1𝑟 + 𝑍2𝑟 
Prav tako napišemo momentno enačbo še za po širini vozila in iz nje izpostavimo 
𝑦𝑙1  kot prikazujeta enačbi (3.10 in 3.11).  
(3.9) 
 
 
𝑀𝑙 = 𝑍𝑟 ∙ 𝑙𝑡 − 𝐺 ∙ 𝑦𝑙1 = 0 (3.10) 
𝑦𝑙1 =
(𝑍𝑟 ∙ 𝑙𝑡)
𝐺
 [𝑚] (3.4) 
Za izmero višine težišča je potrebno dvigniti en del vozila, narisati novo skico kot prikazuje 
slika 3.29, na kateri je vozilo nagnjeno in vpisati še dodaten podatek, na kolikšno višino se 
je dvignili vozilo.  
 
Slika 3.29: Delujoče sile na mirujoče nagnjeno vozilo 
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Zopet je potrebno napisati momentno enačbo za eno od strani, enačba (3.12) je napisana za 
stran 2. 
 
𝑀2 = 𝑍1 ∙ 𝑙 +  𝐺 ∙ sin 𝛼 ∙ ℎ − 𝐺 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙 − 𝑥𝑙1) = 0 (3.12) 
V enačbi poznamo vse vrednosti le vrednosti h ne. Zato lahko višino težišča h izpostavimo 
kot je prikazano v enačbi (3.13) in jo tako izračunamo. 
 
ℎ =
𝐺 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑙 − 𝑥𝑙1) − 𝑍1 ∙ l
𝑚 ∙ sin 𝛼
 [𝑚] (3.13) 
 
Težo vozila je potrebno še izračunati iz reakcije sile, katero smo izračunali s pomočjo tlaka 
v olju. Silo je potrebno deliti z gravitacijskim pospeškom, kateri na zemlji znaša 9.81 m/s2. 
Zaradi boljše preglednosti porazdelitve teže na vsako kolo so prikazani še odstotki mase, kot 
razmerje sile s katero kolo pritiska na podlago in celotno maso, saj je prikaz v odstotkih bolj 
pregleden. 
 
Izračun za vsako kolo posebej se v odstotkih izračuna kot razmerje med maso, s katero kolo 
pritisk na podlago in celotno maso vozila. Slednji izračun je prikazan v enačbah (od 3.14 do 
3.17). 
 
𝑍1𝑟% =
𝑍1𝑟
𝑚
∙ 100 [%] (3.14) 
 
𝑍1𝑙% =
𝑍1𝑙
𝑚
∙ 100 [%] (3.15) 
 
𝑍2𝑟% =
𝑍2𝑟
𝑚
∙ 100 [%] (3.16) 
 
 
𝑍2𝑙% =
𝑍2𝑙
𝑚
∙ 100 [%] (3.17) 
 
Za boljšo predstavo, kaj se dogaja po diagonali vozila, je na  enačbi (3.18) prikazana še vsota 
sprednjega levega in zadnjega desnega kolesnega pritiska v odstotkih. 
 
 
𝐶𝐹𝑙𝑅𝑟 = 𝑍1𝑙% + 𝑍2𝑟% [%] (3.18) 
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3.8 Ekonomsko stališče 
V preglednici 3.8 so prikazani vsi stroški, ki so nastali pri izdelavi tehtnice. Cene 
že vsebujejo DDV. 
 
Preglednica 3.8: Stroški materiala in obdelave 
ime izdelka cena na kos [€]  kom. skupaj [€] 
tesnilni x obroč  165x2.5 2 4 8 
tesnilni x obroč 185x2.5 2 4 8 
vodilni obroč 3x9.7 1 4 4 
vodilni obroč 3x3 8 4 32 
lepilo 1 4 4 
prehodni člen 8 4 32 
pretvorni člen 8 4 32 
tlačno zaznavalo 80 4 320 
PCB ploščica 6 4 24 
bluetooth modul 3 1 3 
elektro material 30 1 30 
stikalo 2 4 8 
baterija 9V 1.5 8 12 
dovodna cev 5 4 20 
material + obdelava 680 1 680 
Vijak m3x15 0.25 12 3 
Vikaj M4x12 0.35 4 1.4 
vijak M4x12 (vtopni) 0.35 24 8.4 
SKUPAJ     1229.8 
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3.9 Umerjanje tehtnic 
Tehtnice je potrebno umeriti, saj imajo že sami senzorji nekaj odstopanja. Do odstopanja 
pride tudi zaradi trenja tesnil, katerega je prav tako potrebno upoštevati.  Umerjanje tehtnic 
poteka tako, da se na vsako tehtnico posebej postopoma nalaga uteži in za vsako utež odčita, 
kolikšno maso je tehtnica izmerila. Uteži morajo imeti točen podatek koliko tehtajo. Tako 
se ugotovi, za koliko je odstopanje med dejansko in izmerjeno vrednostjo. Postopek je 
potrebno večkrat ponoviti. Prav tako je potrebno spremljati odstopanje, ko se tehtnice 
razbremenjujejo. 
 
Na tehtnice smo postavljali 20, 10, 5, 2 in 1 kilogramske uteži kot prikazuje slika 3.30. 
Vidimo lahko, da na začetku ni bilo odziva sistema, to je posledica trenja tesnil in vodil v 
tehtnici.  
 
 
 
Slika 3.30: Umerjanje tehtnice z utežmi 
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Zaradi razlik v izdelavi je potrebno vsako tehtnico obravnavati in kalibrirati kot samostojno. 
Za kalibracijo se je izbrala metoda linearne aproksimacije. Izmerjene vrednosti še ne 
kalibriranih tehtnic smo izrisali v grafe za boljšo vizualno predstavo. Na dobljeno krivuljo, 
smo aproksimirali linearno premica, za katero Excel poda enačbo premice. V enačbo (3.19) 
smo vstavili izmerjeno vrednost in izračunali nova vrednost, katera je kalibrirana vrednost 
tehtnice. 
 
𝑈𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 =
𝐼𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 + 𝑍𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡
𝑆𝑚𝑒𝑟𝑛𝑖 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑒𝑛𝑡
 [kg] (3.19) 
 
Umerjena vrednost … vrednost katero dobimo ko upoštevamo umerjevalne faktorje pri 
izmerjeni vrednosti. 
 
Izmerjena vrednost … vrednost katero je izmerilo tipalo pred umerjanjem. 
 
Začetna vrednost … vrednost katera se nahaja v enačbi in ni pomnožena z neznanko x. 
 
Smerni koeficient … vrednost pridobljena v enačbi, s katero je pomnožena neznanka x. 
 
 
3.10 Uporaba tehtnice v praksi 
 
Tehnice smo uporabil v praksi. Meritve smo izvajali na avtomobilu Golf 5 GTI, leto izdelave 
2007. Vozilo  je vsebovalo vse tekočine in je imelo poln rezervoar goriva. Meritev smo 
izvedli tako, da se je vozilo najprej postavilo na tehtnice na ravnini kot je razvidno iz slike 
3.31.  
 
Vhodni podatki potrebni za računanje so: 
 
l … Medosna razdalja (2,59 m) 
  
Lt … Kolotečna širina (1,53 m) 
 
hd … Višina dviga vozila (0,81 m) 
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Slika 3.31 Tehtanje vozila na ravnini 
 
 
Vrednosti se shranijo v aplikaciji in se prikažejo na končnem prikazovalniku skupaj z 
rezultatom o višini težišča. 
 
Za določanje višine težišča je bilo potrebno en del vozila dvigniti v zrak. Vozilo ima spredaj 
pogon in spredaj nameščen motor, zato je sprednji del težji kot zadnji. Za izvedbo meritve 
višine težišča se je izbralo dvigovanje sprednjega dela, saj se bo težji del z dvigovanjem 
lajšal in tako prenesel težo na lažji del vozila. Na sliki 3.32 je prikazano merjenje višine 
težišča vozila.  
 
 
 
 
Slika 3.32 Dvignjeno vozilo med opravljanjem meritve višine 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Umerjanja tehtnic 
Po končani sestavi tehtnic smo izvedli njihovo umerjanje. Dobljene meritve smo za 
nazornejši prikaz izrisali v graf. Iz grafov je razvidno, da se ob določeni obremenitvi poveča 
trenje oziroma pride do zvračanja bata, ta pa potem pritisne vodilni obroč močneje od steno 
ohišja in s tem poveča trenje. Posledica trenja in zvračanja so tudi razlike v meritvah med 
različnimi tehtnicami. Vzrok za razlike pa predvidevamo, da je prišlo do odstopanja pri 
izdelavi sestavnih delov. Tako se tehtnice različno obnašajo kljub zelo majhnim tolerančnim 
območjem. 
 
Modra črta na slikah 4.1, 4.2, 4.3 in 4.4 predstavlja vrednosti, katere smo izmerili ob prvem 
tehtanju uteži za umerjanje. Oranžna premica predstavlja vrednosti, katere so zgolj 
teoretične, saj se točno teh vrednosti v realnosti ne da izmeriti. 
 
Na sliki 4.1 je razvidno, da pri 50 kilogramih realna in izmerjena vrednost sovpadata, kasneje 
pa se njuna razlika povečuje. 
 
 
Slika 4.1: Stanje prve tehtnice pred in po umerjanju. 
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Na sliki 4.2 se vidi, da se razlika med izmerjeno in realno vrednostjo skoraj ne spreminja. 
Razlika med njima je skoraj ves čas od 10 do 15 kilogramov. 
 
 
 
Slika 4.2 : Stanje druge tehtnice pred in po umerjanju. 
 
Slika 4.3 prikazuje podoben rezultat kot slika 4.2, vendar pa je razlika med realno in 
izmerjeno vrednostjo dosti večja kot pri drugi tehtnici. 
 
 
 
Slika 4.3: Stanje tretje tehtnice pred in po umerjanju. 
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Pri zadnjem umerjanju je iz slike 4.4 razvidno identično stanje kot pri tehtnici številka dva, 
razlika je konstanta. 
 
Slika 4.4: Stanje četrte tehtnice pred in po umerjanju. 
 
 
Pri umerjanju je na slikah od 4.5 do 4.8 lepo razvidno, da kljub temu, da so vse štiri tehtnice 
izdelane z istim postopkom iz istega materiala prihaja do različnih odstopanj pri meritvah. 
Vzrok za to so tolerance, kajti nobena tehtnica ni čisto do potankosti enakih dimenzij.  
 
Modra krivulja na grafu predstavlja razliko med dejansko in izmerjeno vrednostjo, oranžna 
pa razliko med izmerjeno vrednostjo po umerjanju in dejansko vrednostjo.  
 
Iz slike 4.5 se opazi, da razlika skoraj eksponentno narašča, to kaže na zatikanje bata, saj 
večja kot je obremenitev bolj se bat zagozdi. 
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Slika 4.5: Odstopanje prve tehtnice pred in po umerjanju. 
 
Kot smo že iz zgornjih slik ugotovili ima tehtnica dva, skoraj konstantno razliko, kar je 
razvidno tudi na sliki 4.6. Čisto na koncu se pojavi skok v razliki in zanimivo bi bilo videti, 
kako bi se nadaljevalo odstopanje, v primeru da bi na tehtnico imeli možnost postavljati še 
več uteži.  
 
 
 
Slika 4.6: Odstopanje druge tehtnice pred in po umerjanju. 
Na sliki 4.7  se razlika z obremenitvijo veča, ampak vse počasneje. Zopet bi prav prišle še 
dodatne uteži, katere žal niso bile na voljo, da bi videli ali bi se razlika nehala povečevati z 
povečevanjem obremenitve.  
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Slika 4.7: Odstopanje tretje tehtnice pred in po umerjanju. 
 
Slika 4.8 jasno prikazuje, da se je pri 160 kilogramih zataknjen bat sprostil in rezultat tega 
je manjša razlika med izmerjeno in dejansko vrednostjo. 
 
 
 
Slika 4.8: Odstopanje četrte tehtnice pred in po umerjanju. 
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V preglednici 4.1 so prikazane še primerjalne vrednosti odstopkov pred in po umerjanju v 
odstotkih. 
 
Preglednica 4.1: Prikaz vrednosti absolutnih odstopkov pred in po umerjanju. 
  
Pred umerjanjem [%] Po umerjanju [%] Odstotek izboljšanja [%] 
1. Tehtnica 20.8 9.4 45.2 
2. Tehtnica 36.8 4.5 12.1 
3. Tehtnica 15.7 1.8 11.2 
4. Tehtnica 14.1 3.8 27.2 
 
4.2  Rezultati tehtanja 
Meritev sem izvajala na višini 0,81 m. Rezultati meritev so prikazane s sliko 4.9, ki je 
posnetek zaslona, na katerem so izpisane izmerjene vrednosti.  
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz izmerjenih vrednosti 
 
 
Preveril sem tehtnice tako, da sem enako vozilo v istem stanju stehtal na kupljenih tehtnicah 
na ravnem in na isti višini. Ker so tehtnice kupljene in imajo merilni pogrešek 0,5 kg smo 
vrednosti dobljene z njimi obravnavali kot referenčne vrednosti. V programu Excel smo 
unesli enačbe in izračunal višino težišča, saj kupljene tehtnice nimajo možnosti izračuna le 
tega. Prav tako je bilo potrebno izračunati razdaljo do težišča glede na širino in dolžino 
vozila. Na sliki 4.10 so prikazani vhodni podatki in izračunane vrednosti v programu Excel. 
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Slika 4.10: Prikaz izračunanih vrednosti za izvedeno meritev z kupljenimi tehtnicami 
 
 
Za bolj nazoren prikaz in lažjo primerjavo, smo številke vstavili v aplikacijo na prikazovalni 
zaslon in posneli sliko 4.11 zaslona. 
 
 
 
Slika 4.11: Nazornejši prikaz rezultatov dobljenih z izračunom na podlagi izmerjenih vrednosti s 
kupljenimi tehtnicami 
 
 
V preglednici 4.2 so prikazani podatki vozila, ki je bilo nagnjeno pod kotom 18,24 ° na 
izdelanih tehtnicah in referenčnih kupljenih tehtnicah. 
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Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov z referenčnimi 
 
Izdelane 
tehtnice, kg 
Kupljene 
tehtnice, kg 
Razlika 
% 
Fl 390 389.5 0.128205 
 
Fr 340 391 15 
Rl 252 320.5 27.18254 
Rr 368 322 12.5 
l1x 0.998 0.995 0.300601 
l1y 0.772 0.767 0.647668 
h 0.901 0.561 37.73585 
 
 
Meritve opravljene na ravnih tleh sicer odstopajo od dobljenih z referenčnimi tehtnicami, 
vendar pa se lokaciji težišča v x in y smeri razlikujeta samo za nekaj centimetrov, kar je 
dopustno. Ko smo vozilo nagnili, so se razlike zelo povečale, saj je veliko bolj do izraza 
prišlo zatikanje tehtnic in pri meritvah se to izkaže kot nesmiselna števila, katere smo 
pridobili kot posledico zatikanja. Ogromna razlika je vidna na višini težišča, saj je kar 0,34 
m razlike.  
 
Pri izvajanju postopka umerjanja smo uporabili težo le do 200 kg, saj več etalonov ni bilo 
na voljo. Teža 200 kg se nahaja nizko v merilnem območju tehtnice. Ker so tehtnice 
namenjene za vozila do 2000 kg in lahko nekdo opravlja meritev tudi tako, da dviguje lažji 
del vozila, bi s tem večino mase prenesel na težji del, kar bi lahko predstavljalo 
preobremenitev tipala tlaka. Da se to nebi zgodilo, smo uporabili zaznavalo tlaka, ki ima 
uporabno območje do 25 bar.  
 
Ugotovili smo, da je v tem primeru nemogoče tehtanje bremen lažjih od 50 kg, saj imajo 
tesnila in vodilni obroči tolikšno trenje, da nižje teže ne zaznajo. Torej se merilno območje 
ene tehtnice nahaja od 50 do 1000 kilogramov. 
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5 Zaključek 
Diplomsko delo predstavlja zasnovo, razvoj, izdelavo in testiranje hidravlične tehtnice za 
določanje težišča osebnega vozila. V okviru pripadajoče naloge je bilo izvedeno naslednje: 
 
1) Zasnovali smo hidravlične tehtnice, katere stehtajo in določijo težišče vozilu. 
 
2) Izdelali smo delavniške risbe in dali tehtnice v izdelavo. 
 
3) Izdelali smo vezje ter aplikacijo za prikazovanje izmerjenih vrednosti. 
 
4) Izdelan sistem smo umerili z etaloni. Izkazalo se je, da se je po umerjanju povprečen 
merilni pogrešek nahajal med 1,8 in 9,4 odstotkov. 
 
5) Izvedli smo praktične meritve na vozilu. 
 
6) Dobljene rezultate smo vrednotili in ugotovili, da je največje odstopanje 28 
odstotkov. 
 
7) Ugotovili smo, da imamo težavo z zatikanjem bata. 
 
Glavni doprinos diplomskega dela je bila zasnova samih tehtnic, nato smo tehtnice tudi 
izdelali in jih umerili. Sledil je preizkus v praksi in izkazalo se je, da se bat zatika od steno 
valja.  
 
Potrebno bi bilo odpraviti zvračanje batov, to bi lahko odpravili z vgradnjo dodatnega 
vodilnega obroča, ki bi se vstavil nad bat. 
 
Ob uporabi tehtnic se je izkazalo, da bi bilo dosti bolj praktično za uporabo, če bi tehtnice 
bile večje, vendar pa se pri večji izvedbi pojavlja težava z izdelavo v primeru uporabe 
obročastega koncepta hidravlične komore. V primeru, da bi se izdelala samo večja povozna 
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plošča, bi zopet povečali možnost zvračanja bata. Za povečavo bi torej potrebovali drugačen 
koncept hidravlične komore, morda koncept s tremi hidravličnimi komorami. 
 
Priročno bi bilo tudi, da se izdelajo klančine, po katerih vozilo zapelje na tehtnice, saj ob 
spuščanju vozila z dvigalom tehtnice kolesa razrinejo narazen in s tem zopet povzročijo 
zvračanje in zatikanje bata. 
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